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第1章 緒言 
 
この研究は応用が期待される現代制御理論のひとつである適応制御と状態フィードバック制御
を組み合わせ,どのような装置に対しても誤差なく追従する制御を行うことができるというもの
である. 
 
適応制御は,制御対象に対してその運動特性を表すパラメータ逐次同定を行い対象に合わせて
入力をあたえるため,設計段階でチューニングする必要が無かったり,制御途中で対象の特性が変
化した場合なども性能を維持することができたりなど,使用段階での容易さと,非常に高いロバス
ト性があることから,次世代の制御側として非常に期待されている.しかし計算量が多いため,反
応が遅れがちになることや,装置を動かす場合にオフセットを起こすなど,弱点も同時に持ってい
る. 
一方,状態フィードバック制御は, 制御対象の数学モデルに依存するため、ロバスト性こそ低い
が, 与えられた数学モデルに対して精密に設計することができ,非常に高い制御性を実現するこ
とや,様々な最適化の式,１型,２型への拡張の可能性を秘めているなどの特長を持っている. 
本研究は上述２方法のそれぞれの長所をあわせ持ち、設計の手間を省き,高いロバスト性を維持
しながらオフセットなく目標値に追従させるハイブリッド制御の方法を提案する. 
提案する制御を評価する方法として，ギフハンドと呼ばれる 5本指,16自由度 20関節と人の手
を模したロボットハンドへ適用した.この装置は人間の手と同様に,様々な環境と用途で使用され
ることを想定されているため,高いロバスト性と制御性を得ることが目的の１つである本研究に
相応しい制御対象となる.本研究ではこの装置に対して位置制御実験を行い,従来の方法と比較し
ながら,制御の有効性と適応の広さを確認した.また,負荷を変えて実験を行い，ギフハンド以外の
装置に対する実験により,良好なロバスト性も確認できた. 
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第２章 実験システム 
 
2.1．実験装置 
 
ギフハンドは,拇指と４本の指で構成されている.親指および指はそれぞれ関節単位でモジュー
ル化,指単位でユニット化されている.親指は４関節４自由度,他の指は４関節３自由度.片手で合
計２０関節１６自由度である.これは人間の運動自由度にほぼ等しく,人間の手の動きをまねるこ
とができる.なお指は,第四関節が平行リンクを介して第三関節に連動する. 
また,本研究は小指のみを使用する. 
 
装置の写真と設計図を以下に表す.fig1～3 
 
 
 
 
 
 
 
fig1 ロボットハンド 
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fig2 ロボットハンド設計図 
fig3 指の設計図 
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2.2 指の仕様 
 
指とモータの特性を述べる.まず,各関節の動作範囲を示す.なお,第二関節から第四関節は,前屈
方向を正とする. 
 
Table1 モータ動作範囲 
 動作範囲 
第一関節 -20°~20° 
第二関節 -10°~90° 
第三関節 -10°~90° 
第四関節 -10°~90° 
 
Table2 モータスペック１ 
 減速比 減速比 
(絶対値) 
エンコーダ
分解能
(deg) 
エンコーダ
正方向 
最大トルク 
[Nm] 
周波数特性
[Hz] 
第一モータ 714.43:1 137228013192080  7.87 × 10−3 UP 0.93 8.6 
第二モータ 384.69:1 73892007192080  1.46 × 10−2 UP 0.50 8.1 
第三モータ 148.48:1 203712313720  3.79 × 10−2 UP 0.20 7.0 
 
ここで,非差動減速機構により第１モータを駆動すると第１関節の内外転および第 2 関節の前後
屈が同角度だけ駆動するので,制御には注意が必要である.モータの回転角度と関節角度の関係
は, 
 
�
𝑞1
𝑞2
𝑞3
𝑞4
� = � 𝐺1 0 0−𝐺1 𝐺2 000 00 𝐺3𝐺3� �
𝜃1
𝜃2
𝜃3
�   ..(1) 
 
と表される.ただし,𝜃𝑖,𝐺𝑖 , 𝑞𝑖はそれぞれ第 iモータの回転角度,減速比,関節角度とする. 
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2.3 モータ,ギアヘッド,エンコーダの仕様 
  
指に内蔵されるモータ,ギアヘッド,エンコーダの特性の詳細を表す.(マクソンジャパン㈱2001年
度カタログより引用). 
 
Table3 モータスペック２ 
モータ番号 M1 M2 M3 
定格出力(W) 2.5 1.5 1.2 
公称電圧(Volt) 12.0 12.0 12.0 
無負荷回転数(RPM) 16400 13300 17700 
停動トルク(mNm) 13.6 3.27 4.26 
回転数/トルク勾配(RPM/mNm) 1210 4590 4250 
無負荷電流(mA) 19.4 49.2 15.7 
起動電流(mA) 1970 428 673 
端子間抵抗(Ohm) 6.11 28.1 17.8 
最大許容回転数(RPM) 19000 16000 19000 
最大連続電流(mA) 446 170 213 
最大連続トルク(mNm) 3.10 13.0 13.5 
交渉電圧時最大出力(mW) 5810 1060 1950 
最大効率(%) 82 46 73 
トルク定数(mNm/A) 6.94 7.64 6.33 
回転数定数(RPM/V) 1380 1250 1510 
機械的時定数(ms) 7 13 13 
ロータ慣性モーメント(𝑔𝑔𝑔2) 0.534 0.280 0.286 
端子間インダクタンス(mH) 0.22 0.58 0.38 
熱抵抗（ハウジング/周囲間）(K/W) 33 46 46 
熱抵抗（ロータ/ハウジング間）(K/W) 7.0 14 14 
巻線熱時定数(s) 5 5 5 
注）マクソンジャパン㈱の 2001年度カタログより引用 
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Table4 ギアヘッドスペック 
ギアヘッド番号 GH1 GH2 
減速比 275:1 67:1 
減速比（絶対値） 10556001/38416 185193/2744 
段数 4 3 
連続最大トルク(Nm) 0.30 0.30 
断続最大トルク(Nm) 0.45 0.45 
回転方向（モータに対して） = = 
最大効率(%) 69 75 
重量(g) 20 17 
バッククラッシュ（無負荷時）(deg) 1.8 1.5 
慣性モーメント(𝑔𝑔𝑔2) 0.015 0.015 
ギアヘッド長(mm) 27.7 23.8 
注）マクソンジャパン㈱の 2001年度カタログより引用 
 
 
Table5 エンコーダスペック 
エンコーダ番号  
電源電圧消費電流(Vcc) 3.8-24VDC 
出力信号(Vcc=5VDC) TTLコンパチブル 
チャンネル数 2 
カウント/回転（分解能） 16 
位相差（標準値） 90deg 
消費電流(Vcc=5VDC) Max.8mA 
磁気ディスク慣性モーメント 0.07𝑔𝑔𝑔2 
使用温度範囲 -20/+80℃ 
最大周波数 Min.20 kHz 
注）マクソンジャパン㈱の 2001年度カタログより引用 
 
 
Table6 モータ,ギアヘッド,エンコーダ対応表 
 モータ ギアヘッド エンコーダ 
第一モータ M2 GH1 ENC1 
第二モータ M2 GH1 ENC1 
第三モータ M3 GH2 ENC1 
注）マクソンジャパン㈱の 2001年度カタログより引用 
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2.4 制御装置 
 
 ギフハンドの制御システムの概要を示す,制御システムは,コントローラ（PC）,16 チャンネル
パワーアンプ部ギフハンドから構成される.以下システムの概略図を fig4に表す. 
 
 
 
 
 
各関節のモータを制御するための信号は,PCに挿入された D/Aボードより出力された Driver Box
で増幅される.そして Interface Board を介しギフハンドの各指各関節のモータが駆動される.各
モータに組み込まれたエンコーダのパルス信号は,Interface Board を介してカウンタ（CNT）ボ
ードに入力される.また,モータへ引火される電流は Driver Box において電圧に変換され,て,A/D
ボードに検出できる. 
 
D/Aボードと Driver Boxは Cable1,DriverBoxと Interface Boardは Cable2,カウンターボードと
Interface Boardは Cable3,A/Dボードと Driver Boxは Cable4で接続される.Interface Boardか
ら DC モータへは,モータに直付けされたケーブル先端にソケットを用いてモータ単位で接続され
る. 
 
 
 
fig4 制御システム 
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fig5に 16チャンネルパワーアンプ，fig6に A/D，D/A，カウンターボードを表す。 
 
 
 
fig5 16ch Power amplifier 
 
 
 
 
 
fig6 Board box 
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第３章 制御方法 
 
3.1 ハイブリッド制御の概要 
 
提案する制御方法の特徴として,適応制御の逐次最小二乗法（RLS法）で求めたシステムの離散
数値モデルと,あらかじめ指定した固有値を,離散状態フィードバックの積分型サーボ系に適用さ
せ,極配置法を用いることにより,サンプリング周期ごとに,最適な状態フィードバックゲイン,積
分ゲインを求め,目標値に追従させる都合のいい入力を作る. 今回は設計の容易さを重視したの
で,離散系の特徴を生かし,極配置法で使用する固有値はすべて０とした.また適応制御の忘却要
素も０とした. 
以下制御システムの簡易ブロック線図を表す.fig7 
 
 
 
過去、現在の入出力を RLS Adapt ブロックに取り込み、制御対象のステータスを表す変数を導
き出す。その導きだした値とあらかじめ決めておいた固有値とで Gain optimizerブロックにて最
適なフィードバックゲインを求めサンプリング周期ごとに出力する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
fig7ブロック線図 
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3.2 ハイブリッド制御の設計 
 
適応制御に用いられている RLS法（逐次最小２乗法）は,システムの入出力関係を表す差分方程
式のパラメータを最小二乗法に基づき逐次的に求め,未来の目標値に向かって、現在の最適な制御
入力を決める方法である. 本研究でも差分方程式を用いて制御対象を表し,設計の手間と制御精
度,計算量などを鑑みて以下の２次差分方程式とする。 
 
𝑦[𝑛 + 1] = 𝑎1𝑦[𝑛] + 𝑎2𝑦[𝑛 − 1] + 𝑏1𝑢[𝑛] + 𝑏2𝑢[𝑛 − 1] ..(2) 
 
y[n]は現在の出力値,u[n]が現在の入力値,y[n-1]がサンプリング周期において、ひとつ過去の出
力値, u[n-1]がサンプリング周期において、ひとつ過去の入力値,y[n+1] がサンプリング周期に
おいて、ひとつ未来の出力値を表す. また、𝑎1,𝑎2,𝑏1,𝑏2は制御対象の特性によって決まるパラメ
ータである。 
（２）式を状態方程式に書き換えるため、状態変数𝑥1[𝑛]と𝑥2[𝑛]を 
 
 𝑥1[𝑛] = 𝑎2𝑦[𝑛 − 1] + 𝑏1𝑢[𝑛 − 1] ..(3) 
  𝑥2[𝑛] = 𝑦[𝑛]           ..(4) 
 
と置き、以下の離散状態方程式を得る。  
 
 
𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛]          ..(5) A = �0 𝑎21 𝑎1� , B = �𝑏1𝑏0�   ..(6) 
 
𝑋[𝑛] = �𝑥1[𝑛]
𝑥2[𝑛]�           ..(7) y[n] = 𝑥2[𝑛]       ..(8) 
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目標信号𝑦𝑚[𝑛]を精度よく追従させるため、以下のサーボ系を構成する。 
 
 
                              
𝑦𝑚[𝑛]                     𝑢[𝑛]               y[n] 
         
                    𝑊[𝑛] 
 
 
fig.8 サーボ系 
 
 
これに対応して状態方程式(3)~(8)に離散積分型サーボ系の形𝑊[𝑛](積分の項)を加え,状態変数
に目標値を与える.(9)~(14)式. 
 
𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛]          ..(9) 
 
𝐴 = �0 𝑎2 01 𝑎1 00 ∆ 1� ,𝐵 = �𝑏1𝑏00 �              ..(10) 
 
𝑋[𝑛] = �𝑥�1[𝑛]𝑥�2[𝑛]
𝑊[𝑛]�           ..(11) 
 
𝑥�1[𝑛] = 𝑥1[𝑛]           ..(12) 
 
𝑥�2[𝑛] = 𝑥2[𝑛]− 𝑦𝑚[𝑛]          ..(13) 
 
𝑊[𝑛] = 𝑊[𝑛 − 1] + ∆(𝑦[𝑛] − 𝑦𝑚[𝑛])         ..(14) 
 
 
Δはサンプリング周期とする.この(14)式が,サンプリング周期ごとに現在出力と目標出力の差を
積分してゆき,最終的に,オフセットを無くす役割をする. 
 
 
 
 
 
𝑥1[𝑛]
𝑥2[𝑛] 
𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛] 
  y[n] = 𝑥2[𝑛] 積分 フィードバックゲイン 
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3.3 制御系 
 
離散システム(9)~(14)式に,(15)式を入力として与え,指定したい極を𝜔0~𝜔2として極配置法
(16)式により,それぞれ kの値を求める.(17)~(19)式 
 
 
𝑢[𝑛] = −[𝑘1 𝑘2 𝑘3]𝑋[𝑛]        ..(15) 
 det|𝐼𝜆 − 𝐴 + 𝐵𝐵| = (𝜆 − 𝜔0)(𝜆 − 𝜔1)(𝜆 − 𝜔2)        ..(16) 
 
ただし𝐵 = [𝑘1 𝑘2 𝑘3] はフィードバックゲインである. 
 
 
 
𝑘1 = 𝑏0𝑏1(𝑎2 − 𝑎1 + 𝛺1) − 𝑏02(𝛺2 − 𝑎2) + 𝑏12(𝛺3 + 𝑎1 + 1)−𝑏0𝑏12(1 + 𝑎1) + 𝑏1𝑏02(𝑎2 − 𝑎1) + 𝑎2𝑏03 − 𝑏13  
                ..(17) 
𝑘2 = −𝑏1𝑘1 + 𝑎1 + 1 + 𝛺3𝑏0  
                 ..(18) 
𝑘3 = 𝛺2 − 𝑎2 + 𝑏1𝑘2 − (𝑎1𝑏1 − 𝑎2𝑏0)𝑘1𝑏1  
              ..(19) 
 
Ωそれぞれは(20)~(22)式で与える. 
 
𝛺1 = 𝜔0𝜔1 + 𝜔1𝜔2 +𝜔2𝜔0               ..(20) 
 
𝛺2 = 𝜔0𝜔1𝜔2               ..(21) 
 
𝛺3 = 𝜔0 + 𝜔1 + 𝜔2       ..(22) 
 
離散システムにおいては、すべての極（複素数）が単位円内にあれば、システムが安定である
ことが知られている。本研究では制御設計の手間を省くために極はすべて 0として実験を行う.
また,これらの式も同定と一緒にサンプリング周期ごとに計算を行う. 
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3.4 同定 
 
a1~2,b0~1を求めるにあたって,逐次最小２乗法(RLS法)を利用する.θ,φ[n]を以下のように
定義する. 
 
𝜃𝑇[𝑛] = [𝑎2 𝑎1     𝑏1 𝑏0]             ..(23) 
 
𝜑𝑇[𝑛] = [𝑦[𝑛 − 1] 𝑦[𝑛 − 2]    𝑢[𝑛 − 1] 𝑢[𝑛 − 2]]   ..(24) 
 
 
そして,θの値を逐次最小二乗法で推定する.サンプリング周期ごとこの計算を繰り返し,それ
ぞれの値を導出する.アルゴリズムは以下のとおり. 
 
𝜃[𝑛] = 𝜃[𝑛 − 1] + 𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]1 + 𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛] 𝜀[𝑛] 
              ..(25)  𝜀[𝑛] = 𝑦[𝑛]− 𝜑𝑇[𝑛]𝜃[𝑛 − 1]           
             ..(26) 
𝑃[𝑛] = 𝑃[𝑛 − 1] − 𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]1 + 𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]  
             ..(27) 
𝜃𝑇[0] = [1 1     1 1]          
  ..(28) 
𝑃[0] = 𝐼            
  ..(29) 
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第４章 実験結果 
4.1 実験方法 
 
実験はサンプリング周期 0.01秒で行い,固有値はω１～ω３それぞれ 0とした.実験データを
とる関節は,小指の付け根の関節とし,手を握る方向に 1秒かけて 60°作動させる入力を使用し,
実験データを比較する.また,あらかじめ装置を動かし,各値の収束する点を保存し,それぞれの初
期値とすることにより動作開始時のチャタリングを防止した.（a1=1,a2=0.1,b0=0,b1=0） 
 
 
 
4.2 従来の適応制御 
 
今回は,提唱するハイブリット制御,従来の適応制御,ハイブリット制御で荷重を加えた場合の
３パターンについて実験を行った.結果は以下の通り. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
fig9は従来の適応制御による結果である. 
目標入力が青い線,出力が緑の線である.入力値が 60°になるまでは追従していて,入力値の安定
とともに,出力も安定しているが,最終的に約 0.8°の定常誤差となり,そのまま収束した. 
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fig9 適応制御による結果 
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4.3 適応型１型サーボ状態フィードバック制御 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fig10は適応型１型サーボ状態フィードバック制御による結果を表す. 
目標入力が青い線,出力が赤い線である.若干のオーバーシュートが見て取れるが,約２秒で目
標値の 0.01°の誤差まで収束し,以後安定した.また,目標入力が 60°で固定する前も非常に高い
追従性が見て取れる. 
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fig10 適応型１型サーボ状態フィードバック制御による結果 
16 
 
4.4 拡大比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig6 Hybrid and Adaptive in detail 
 
 
 
 
 
 
 fig11は従来の方法と適応型１型サーボ状態フィードバック制御の拡大を表す. 
目標入力の値は同じで青い線,ハイブリッドは赤い線適応制御は緑の線である.適応制御は,約
0.8°の定常誤差が起こるのに比べ,ハイブリッドでは,積分の作用で自ら定常誤差をなくし,最終
的に 0.01°の誤差で収束した.以上より,入力値固定前,固定後の追従性ともに,ハイブリッドのほ
うが高いことが見て取れる. 
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fig11適応型１型サーボ状態フィードバック制御と適応制御の拡大比較 
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4.5 荷重をかけた場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 fig12 は,1 ㎏の荷重をかけ,実験を行った結果である.入力が青い線,出力が赤い線である.指先
に㎏の荷重を吊り下げるという制御途中に大きくモーメントが変化する,非常に制御しにくい対
象であるが,若干の追従スピードの低下とモーメントの大きな変化の際に,揺れを見せたものの,
最終的に機械誤差内で収束するという高いロバスト性を発揮した. 
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fig12 適応型１型サーボ状態フィードバック制御で荷重をかけた結果 
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4.6 追加実験 
 
4.6.1 実験概要 
 
ハイブリッド制御の設計なしで高い制御性を誇るという実用性を実証するために,ロボットハ
ンドとは全く違う装置による実験結果を表す. 
 
4.6.2 実験装置 
多摩川精機株式会社のモータ，TS3351N-E86を使用する. 
 
 
fig13 TS3351N-E86 
 
主な性能は以下 
 
Table7 TS3351N-E86スペック 
トルク定数(N・m/A) 8.1 × 10−2 
誘起電圧定数(min−1) 8.5 × 10−3 
電機子抵抗(Ω) 0.92 
電機子インダクタンス(mH) 0.9 
瞬時最大電流(A) 22.5 
定格点電圧(V) 32 
定格点電流(A) 4.5 
定格点回転数(rmin−1) 3000 
定格点トルク(N・m) 0.319 
定格点出力(W) 100 
2005年製多摩川精機のカタログより引用 
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4.6.3 実験プログラム 
 
本実験では Matlab simulink を使用した.制御内容は,ロボットハンドと全く同じものを使用して
いる. 
Matlabによるシステム全体図を以下に表す.fig11 
 
 
 
fig14 matlab simulink によるブロック線図 
 
 
 
 
motor 
Sv 
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4.6.4 実験内容 
 
上述したモータに 7100 g × cm2のプーリーをつけ,4秒間に 60°回転させる入力を与え検証する. 
また,ロボットハンドの実験と同じように,すべての固有値は 0とし,制御前に調整は行わない. 
 
 
 
4.6.5 結果と評価 
 
 
 
 
 
fig15は追加実験による結果を表す。制御はじめは若干の遅れが見られるものの,入力値固定後は
定常誤差なしにぴったりと追従していることが見られる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
黄色…入力 
桃色…出力 
fig15モータによる実験 
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第 5章 結言 
 
この研究により,適応型１型サーボ状態フィードバック制御は,高いロバスト性,調整の容易さ
をそのままに様々な対象に対して,適応制御をこえる追従性となることが分かった.特に,今まで
問題であった,定常誤差の問題が解決し,精密な制御も可能となった.また,非常に高いロバスト性
から,ロボットハンドのように様々な用途で使用される装置に非常に相性の良いことが分かった. 
しかし,適応制御のもう一つの問題である計算量の多さからくるスピードの低下は解消されて
いない.近年コンピューターの高性能化により,この問題は解消しつつあるが,未だにに高速制御
には向くほどではない,この問題を解決することが, 
今後の課題となるだろう. 
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付録 
 
ハイブリッド制御部分のタイマー内のプログラムを添える 
 
以下は VC++ 
 
//プログラムはじめ 
 
double  
//Yの値 
Y3[1][16],Y2[1][16],Y1[1][16], 
//Uの値 
U3[1][16],U2[1][16],U1[1][16], 
//θの値 
T0[4][16], 
//現在の状態 
yd[1][16], 
//Pの値 
P0[4][4][16], 
//中間変数 
A[4][16],B[4][4][16],C[4][4][16],E[1][16],F[4][16],U[4][4][16],G[1][16], 
//ゲイン 
ka[4][15], 
//システムの状態を表す a,b 
b1[15],b0[15],a1[15],a2[15], 
//状態変数 
W[15],X[3][15], 
//固有値 
om[3]; 
 
 
 
//固有値の設定 
  om[0]=0; 
  om[1]=0; 
  om[2]=0; 
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//RLS法はじめ 
 
  U[0][0][o]=Y2[0][o]; U[0][1][o]=Y1[0][o]; U[0][2][o]=U2[0][o];
  U[0][3][o]=U1[0][o]; 
  U[1][0][o]=Y1[0][o]; 
  U[2][0][o]=U2[0][o]; 
  U[3][0][o]=U1[0][o]; 
 
//4×4*1×4 A=P*φ 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
A[i][o]=P0[i][0][o]*U[0][0][o]+P0[i][1][o]*U[1][0][o]+P0[i][2][o]*U[2][
0][o]+P0[i][3][o]*U[3][0][o]; 
   } 
//1×4*4×1 B=P*φ*φt 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
    B[i][j][o]=A[i][o]*U[0][j][o]; 
     } 
    } 
//4×4*4×4 C=P*φ*φt*P 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
C[i][j][o]=B[i][0][o]*P0[0][j][o]+B[i][1][o]*P0[1][j][o
]+B[i][2][o]*P0[2][j][o]+B[i][3][o]*P0[3][j][o]; 
     }  
    } 
 
E[0][o]=(U[0][0][o]*A[0][o]+U[0][1][o]*A[1][o]+U[0][2][o]*A[2][o]+U[0][3][o]*
A[3][o])+1; 
   
for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
     P0[i][j][o]=P0[i][j][o]-(C[i][j][o]/E[0][o]); 
     } 
    } 
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  for(i=0;i<=3;i++){ 
    F[i][o]=A[i][o]/E[0][o]; 
    } 
 
G[0][o]=Y3[0][o]-(U[0][0][o]*T0[0][o]+U[0][1][o]*T0[1][o]+U[0][2][o]*T0[2][o]
+U[0][3][o]*T0[3][o]); 
 
  for(n=0;n<=3;n++){ 
    T0[n][o]=T0[n][o]+(F[n][o]*G[0][o]); 
    } 
   
  b0[o]=T0[0][o]; 
  b1[o]=T0[1][o]; 
  a1[o]=T0[2][o]; 
  a2[o]=T0[3][o]; 
 
//RLS法終わり 
 
 
 
//状態変数 
  X[1][o]=a2[o]*Y2[0][o]+b1[o]*U2[0][o]; 
  X[2][o]=Y3[0][o]-yd[0][o]; 
  W[o]=W[o]+0.1*X[2][o]; 
 
 
 
//ゲインの計算 
 
ka[1][o]=(b1[o]*b0[o]*(a2[0]-a1[0]+om[0]*om[1]+om[1]*om[2]+om[2]*om[0])-(om[0]*o
m[1]*om[2]-a2[0])*b0[o]*b0[o]-b1[o]*b1[o]*(om[0]+om[1]+om[2]+ 
a1[o]+1))/(-b0[o]*b1[o]*b1[o]*(1+a1[o])+b1[o]*b0[o]*b0[o]*(a2[o]-a1[o])+a2[o]*b0[o]*b
0[o]*b0[o]-b1[o]*b1[o]*b1[o]); 
  
ka[2][o]=(-b1[o]*ka[1][o]+a1[o]+1+om[0]+om[1]+om[2])/b0[o]; 
 
ka[3][o]=(om[0]*om[1]*om[2]-a2[o]+b1[o]*ka[2][o]-(a1[o]*b1[o]-a2[o]*b0[o])*ka[1][o])/
b1[o]; 
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//入力の値の計算 
U3[0][o]=-((ka[1][o]*X[1][o])+(ka[2][o]*X[2][o])+(ka[3][o]*W[o])); 
 
//プログラム終わり 
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以下はMatlab RLSブロック 
 
 
real_T  t0[4],p0[4][4],a[4],b[4][4],c[4][4],e[1],f[4],u[4][4],y[1],g[1]; 
int_T i,j,n,m; 
   
u[0][0]=u0[2]; 
u[0][1]=u0[3]; 
u[0][2]=u0[1]; 
u[0][3]=u0[0]; 
u[1][0]=u0[3]; 
u[2][0]=u0[1]; 
u[3][0]=u0[0]; 
  
y[0]=y0[0]; 
  
  
for(m=0;m<=3;m++){ 
    for(n=0;n<=3;n++){ 
p0[m][n]=xD[n+4*m]; 
    } 
} 
  
for(m=0;m<=3;m++){ 
    t0[m]=xD[16+m]; 
} 
  
//4×4*1×4 
for(i=0;i<=3;i++){ 
a[i]=p0[i][0]*u[0][0]+p0[i][1]*u[1][0]+p0[i][2]*u[2][0]+p0[i][3]*u[3][0]; 
} 
  
//1×4*4×1 
for(j=0;j<=3;j++){ 
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for(i=0;i<=3;i++){ 
b[j][i]=a[j]*u[0][i]; 
} 
} 
  
//4×4*4×4 
for(j=0;j<=3;j++){ 
for(i=0;i<=3;i++){ 
c[j][i]=b[j][0]*p0[0][i]+b[j][1]*p0[1][i]+b[j][2]*p0[2][i]+b[j][3]*p0[3][i]; 
} 
} 
  
e[0]=(u[0][0]*a[0]+u[0][1]*a[1]+u[0][2]*a[2]+u[0][3]*a[3])+1; 
  
  
for(m=0;m<=3;m++){ 
    for(n=0;n<=3;n++){ 
p0[m][n]=p0[m][n]-c[m][n]/e[0]; 
    } 
} 
//P 
  
  
for(n=0;n<=3;n++){ 
f[n]=a[n]/e[0]; 
    } 
  
g[0]=y[0]-(u[0][0]*t0[0]+u[0][1]*t0[1]+u[0][2]*t0[2]+u[0][3]*t0[3]); 
  
for(n=0;n<=3;n++){ 
t0[n]=t0[n]+f[n]*g[0]; 
} 
  
  
for(m=0;m<=3;m++){ 
    for(n=0;n<=3;n++){ 
xD[n+4*m]=p0[m][n]; 
    } 
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} 
  
for(m=0;m<=3;m++){ 
    xD[16+m]=t0[m]; 
} 
以下はMatlabゲイン調整ブロック 
 
k1[0]=(b1[0]*b0[0]*(a2[0]-a1[0]+om[0]*om[1]+om[1]*om[2]+om[2]*om[0])-(om[0]*om[1]*om[2]-a2
[0])*b0[0]*b0[0]-b1[0]*b1[0]*(om[0]+om[1]+om[2]+ 
a1[0]+1))/(-b0[0]*b1[0]*b1[0]*(1+a1[0])+b1[0]*b0[0]*b0[0]*(a2[0]-a1[0])+a2[0]*b0[0]*b0[0]*
b0[0]-b1[0]*b1[0]*b1[0]); 
 
k2[0]=(-b1[0]*k1[0]+a1[0]+1+om[0]+om[1]+om[2])/b0[0]; 
 
k3[0]=(om[0]*om[1]*om[2]-a2[0]+b1[0]*k2[0]-(a1[0]*b1[0]-a2[0]*b0[0])*k1[0])/b1[0]; 
} 
 
